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摘  要：目前地铁区间针对矿山法的 BIM建模标准研究相对较少，也尚未出台相关的国家标准，为 BIM技术在地铁施工中
全过程全工法的应用，研究和实践矿山法 BIM 建模标准。在工作分解结构基础上进行矿山法模型构件的拆分，结合实际施
工情况得到构件类型表。将拆分的各个构件进行编码，并根据施工阶段构件模型精细度的要求，进行矿山法 BIM 模型的构
建，使模型的信息能更加有效地表达，为地铁区间应用矿山法提供指导。 
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Abstract：The research on BIM modeling standard for mining method in subway interval is relatively rare. Relevant national 
standards are lacking，which leads to the ineffective application of BIM in subway construction. Thus，the study systematically 
analyzes BIM modeling standard in mining method. Firstly，the mining method model components are break down based on the 
work breakdown structure and based on the component type list of actual construction. Then the splitting components are coded and 
BIM model of mining method is built according to the requirements of the fineness of component models during construction. Based 
on this research，the model information can be expressed more effectively，which provides guidance for the application of mining 
method in subway interval. 
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随着我国城市轨道交通建设进程的推进和 BIM
技术在建筑领域愈发成熟的应用，BIM技术的应用
与研究已经从单纯的房屋建筑延伸到地铁建设领
域。例如重庆市在推进 BIM 技术应用的通知中规
定，自 2019 年起轨道交通站点的建设过程中，在
勘察阶段和设计阶段必须应用BIM技术[1]。我国“十
三五”规划交通体系对未来城市轨道交通建设的要
求和目标作出了规划，提出了将“创新驱动、安全
绿色”作为基本原则，提倡将现代信息技术和智能
化运用到交通基础设施中，提高管理效率，使其更
安全可靠[2]。 
矿山法是地铁施工常用的施工技术之一，随着
BIM 技术推广到地铁建设领域，矿山法 BIM 建模
标准的研究势在必行。国内仅有翟世鸿[3]等进行了
针对铁路矿山法隧道 BIM 建模的研究，对构件代
码、建模精度等进行了相关的研究。目前尚缺乏较
强的可操作性的矿山法地铁施工的相关标准。基于
此，本文针对地铁区间矿山法 BIM建模标准，构建
相关的标准体系，为矿山法的应用提供依据和规范
参考。 
1  矿山法施工模型构件拆分 
1.1  构件拆分原则 
国内现行的构件分类原则或标准的依据主要
是分部分项工程的划分，对地铁区间尚未有专门的
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构件分类研究分析。目前在轨道交通领域仅有部分
地区发布了当地关于分部分项工程划分的企业标
准，如北京市企业标准《轨道交通分部工程和分项
工程划分标准》[4]。 
为了能够在建模过程中，体现不同构件之间的
差异性，需要将整个工程遵循工作分解结构原则
（WBS）进行分解，使不同阶段的构件有所区分。
作为对矿山法施工过程模型建模标准的研究，需要
准确地描述实际施工过程，具有可操作性，因此，
依据分部分项工程的分解方法，采用按实施过程分
解的分解方式[5]。按照地铁区间施工阶段的施工方
法进行划分，分为明挖法和暗挖法。按照矿山法的
施工过程，进行分部分项工程的拆解，具体的分解
过程如图 1所示。 
地铁区间
施工WBS
按实施
过程分解
明挖法
暗挖法
矿山法工程
盾构法工程
⋯⋯
仰拱及填
充施工
开挖及初
期支护
⋯⋯
锚杆
初喷混凝土
⋯⋯
 
图 1  构件拆分示例 
1.2  矿山法施工模型构件拆分 
1.2.1  工序分解 
在时间上，可以将矿山法工程划分为 3个阶段，
第一阶段为开挖及初期支护，第二阶段为仰拱及填
充施工，第三阶段为二次衬砌。根据详细的施工过
程顺序，将 3个阶段分别进行工序划分，如在开挖
及初期支护阶段还可划分为超前支护、初喷混凝土
等，再根据每道工序涉及的构件进行建模，具体如
表 1所示。 
表 1  矿山法工序分解表 
矿山法施工工序 详细工序 
开挖及初期支护 
 
超前支护；初喷混凝土；锚杆、钢筋网施工；复
喷混凝土 
仰拱及填充施工 
 
 
仰拱开挖；仰拱初次支护、喷射混凝土；安装仰
拱钢架；安装仰拱止水带；安装仰拱模板、浇混
凝土；仰拱填充 
二次衬砌 
 
边墙表面处理；铺设边墙防水；模板班车就位；
浇筑二次衬砌混凝土 
1.2.2  构件类型 
BIM 模型需要根据不同工序施工过程给出相
应构件信息。如在开挖及初期支护阶段需要体现的
构件信息有：初喷混凝土、锚杆、钢筋网、复喷混
凝土，如表 2所示。 
表 2  矿山法各工序的构件类型 
工序 构件 
开挖及初期支护 初喷混凝土；锚杆；钢筋网；复喷混凝土 
仰拱及填充施工 喷射混凝土；仰拱钢架；仰拱止水带；仰拱模板；
仰拱填充 
二次衬砌 二次衬砌混凝土 
2  矿山法施工模型构件编码 
针对表 2列举的构件类型进行编码，结合WBS
对 BIM模型的分解方式，以及参照现有的建筑编码
规则，具体的编码方式如图 2所示。 
01 0001
六级代码：流水号
五级代码：里程
四级代码：分项工程码
三级代码：子分部工程码
二级代码：分部工程码
一级代码：单位工程码
01 01 01
 
图 2  编码格式 
一级代码：单位工程码，主要功能为对地铁施
工过程中的单位工程进行区分。例如 01 表示明挖
工程，02表示暗挖工程。 
二级代码：分部工程码，主要功能是对单位工
程进行分解。例如暗挖工程中 01 表示矿山法，02
表示盾构法。 
三级代码：子分部工程码，主要功能为细化分
部工程。 
四级代码：分项工程码，主要功能为对分部工
程进行分解。 
五级代码：里程，主要功能是定位构件所在的
位置。 
六级代码：流水号，主要功能为对同一位置的
构件进行区分，由四位数字组成。 
前四级代码选用层次码进行编码，每级与分类
体系相对应，采用两位数字表示。第五级代码表示
的是构件的里程位置，根据里程表示的方法，此处
采用的是缩写码进行表达，例如 DK14+325.000 表
示为该位置距离基准点的距离为 14325m。第六级
代码为构件顺序码，根据这级编码的特征，这级编
码仅需表示顺序，不需体现具体的属性，因此采用
递增顺序码即可，将同一个位置中相同的构件采用
四位流水号从 0001往上递增表示。 
随着技术的发展，若出现新的工序或设备，则
采用“90-99”作为自定义层进行补充编码，尽可
能保持原编码格式的不变性[6]。具体的矿山法的构
件编码表如表 3所示。 
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表 3  矿山法构件编码表 
单位工程 分部工程 子分部工程 分项工程 里程 流水号 
01 暗挖工程 01 矿山法 01 开挖及初期支护 01 初喷混凝土 DK14+325.000 0001 1号 XX 
      02 锚杆    
      03 钢筋网    
      04 复喷混凝土    
    02 仰拱及填充施工 01 喷射混凝土    
      02 仰拱钢架    
      03 仰拱止水带    
      04 仰拱模板    
      05 仰拱填充    
    03 二次衬砌 01 二次衬砌混凝土    
 
3  矿山法施工模型构件建模细度 
3.1  施工模型精细度 
模型精细度指的是在 BIM 模型中各个构件的
信息完整性。针对不同阶段所需要信息的详细程度
不同，将模型精细度进行等级划分，不同的应用需
求可选用不同精细度的等级。 
目前国内外对 BIM 模型精细度的描述主要使
用 LOD等级，LOD的概念最初出现在计算机图形
学中，解释是 Level of Detail，是由 Clark [7]于 1976
年提出来的。随后，LOD 概念被引入建筑业 BIM
模型中，其概念演变为 Level of Development，这个
定义最早是由美国建筑师协会（AIA）提出的。在
计算机图形学中 LOD 主要是对几何信息描述的精
细度进行阐述。而 LOD 应用到建筑业之后，出现
概念的变化，信息不仅体现在对几何信息精细度的
表示上，更强调了对非几何信息的描述，体现了建
筑业的特性：在工程中更侧重的是对信息的管理过
程，而不是单纯的模型建立过程。 
2008年，美国建筑师协会（AIA）发布了 AIA 
E202 建筑模型信息协议增编[8]，成为 LOD 等级的
第一份 BIM合同文件。E202包含 5个不同的发展
水平（LOD）模型元素，分别为 LOD100~LOD500
级[9]，随着项目建设的不断深入，LOD等级也在提
升，信息的完整度也相应提升。在 E202 文件中，
只是在概念上对建筑信息模型的内容、需求及完整
度等进行说明。E202中定义的 LOD等级不够清晰，
没有任何一个 LOD 等级给出在这个等级下模型的
详细图示，以及在同一等级的 LOD 下不同专业如
何使用该模型的详细说明。因此设计公司、承包商、
分包商并不清楚如何提交 BIM 模型。其中，LOD
等级和不同的阶段之间没有严格的对应关系[10]。 
2010年美国退伍军人事务部Veterans Affairs提
供了物元矩阵，定义了由 Uniformat/OmniClass编码
分类的对象和单元的特征和属性[11]，以及在不同阶
段 LOD下的特征和属性。这是对 E202文件的最好
解释并提供了对 BIM 信息使用的更好理解。2013
年 8月，美国综合营造公会（AGC）和美国建筑师
协会（AIA）发布的 LOD规范 2013版，相对初始
的五级 LOD，增加了 LOD350等级。 
3.2  矿山法施工模型精细度分析 
我国现有的建筑信息模型标准[12]中，针对施工
过程中使用的 LOD 等级主要有 3 个，分别是
LOD300、LOD350、LOD400，其中 LOD350 主要
是针对构件连接处的描述[13]。 
矿山法施工模型中，首先根据上述对矿山法工
序的划分以及构件类型的列举，各工序中需要体现
的构件模型主要有混凝土衬砌、钢筋网、管棚、超
前小导管、锚杆、格栅钢架、拱墙、仰拱和仰拱填
充。再根据 LOD300、LOD350、LOD400等级对构
件几何信息与非几何信息要求，对每个构件在不同
LOD等级下的模型精细度进行定义，如表 4所示。 
4  案例分析 
4.1  工程概况 
厦门地铁三号线过海通道是从厦门岛内到翔
安，从五缘湾站开始，向东穿越海底，到达刘五店
站，整个区间右线共 4908.708m，左线共 4918.809m。
在该过海通道的施工过程中，矿山法为其采用的主
要施工工法之一。该工程的位置示意图如图 3所示。 
4.2  矿山法 BIM建模标准应用 
根据前述步骤对案例工程进行矿山法施工工
序分解及构件编码，并结合 LOD 等级对模型构件
精细度的要求，对三号线地铁区间矿山法施工各工
序涉及的构件进行 BIM建模。 
（1）钢筋网。钢筋网宜按一定范围内所有相
关联的钢筋组成架构为一个构件。钢筋网的几何信
息应包括钢筋网的长度、重量、钢筋的直径、所处 
 
第 6期                        徐大统，等：地铁区间矿山法 BIM建模标准研究                         ·045· 
 
表 4   矿山法构件建模细度表 
构件  LOD300 LOD350 LOD400 
混凝土 
衬砌 
几何信息 纵向长度/厚度等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的施工工艺、具体的工程量、所处的
围岩级别、施工日期、施工顺序、生产厂商、构件编号等信息
钢筋网 几何信息 长度/重量/钢筋直径等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 
 
包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、配筋率、施工日期、施工
工艺、生产厂商、构件编号等信息 
管棚 几何信息 
 
长度/重量/钢管直径等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 
 
包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 
 
材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、施工日期、施工工艺、构
件编号等信息 
超前小 
导管 
几何信息 
 
长度/外倾角/钢管直径/重量等尺
寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 
 
材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、施工日期、施工工艺、构
件编号等信息 
锚杆 几何信息 长度/直径/重量等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 
 
包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、施工日期、施工工艺、构
件编号等信息 
格栅 
钢架 
几何信息 长度/直径/重量等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 
 
材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、施工日期、施工工艺、构
件编号等信息 
拱墙 几何信息 纵向长度/厚度等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 
 
包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 
 
材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、配筋率、施工日期、施工工
艺、构件编号等信息 
仰拱 几何信息 纵向长度/弧度/厚度等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 
 
包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 
 
材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、配筋率、施工日期、施工工
艺、构件编号等信息 
仰拱 
填充 
几何信息 纵向长度/弧度/厚度等尺寸信息 
建模几何精度信息 
同 LOD300 
 
包括 LOD350的所有信息 
施工过程具体的定位信息，里程等信息 
 非几何信息 
 
材质信息 
类型信息 
材质信息 
类型信息 
连接处细节信息 
包括 LOD350的所有信息 
根据项目需求，包括具体的工程量、配筋率、施工日期、施工工
艺、构件编号等信息 
 
 
图 3  厦门本岛至翔安过海通道工程 
位置的里程等信息；非几何信息应包括钢筋网的材
质及属性、生产厂商、构件编号、类型等信息。具
体图示如图 4所示，模型的颜色采用常见的钢筋网
的实际颜色银灰色（RGB值：180，180，180）。 
（2）超前小导管。超前小导管的构件单元，
宜按掘进深度分段，同一分段上的小导管组成一个
构件。超前小导管的几何信息应包括它的长度、角
度、重量、钢管的直径、所处位置的里程等信息；
非几何信息应包括超前小导管的材质及属性、生产
厂商、构件编号、类型等信息。具体图示如图 5所 
 
·046·                               工   程   管   理   学   报                               第 33卷  
 
 
图 4  钢筋网信息模型 
示，模型的颜色采用常见钢管的颜色褐色（RGB值：
160，82，45）。 
 
图 5  超前小导管信息模型 
（3）混凝土衬砌。混凝土衬砌的构件单元，
宜按掘进深度分段，同一分段上组成一个构件。混
凝土衬砌的几何信息应包括它的长度、厚度、所处
位置的里程等信息；非几何信息应包括混凝土衬砌
的材质及属性、生产厂商、构件编号、类型等信息。
具体图示如图 6所示，模型的颜色采用混凝土的颜
色灰色（RGB值：192，192，192）。 
 
图 6   混凝土衬砌信息模型 
（4）仰拱。仰拱的构件单元，宜按掘进深度
分段，同一分段上组成一个构件。仰拱的几何信息
包括它的纵向长度、弧度、厚度、所处位置的里程
等信息；非几何信息应包括仰拱的材质及属性、生
产厂商、构件编号、类型等信息。具体图示如图 7
所示，模型的颜色采用混凝土的颜色灰色（RGB值：
192，192，192）。 
 
图 7  仰拱信息模型 
（5）仰拱填充。仰拱填充的构件单元，宜按
掘进深度分段，同一分段上组成一个构件。仰拱填
充的几何信息包括它的纵向长度、厚度、所处位置
的里程等信息；非几何信息应包括仰拱的材质及属
性、生产厂商、构件编号、类型等信息。具体图示
如图 8 所示，模型的颜色采用混凝土的颜色灰色
（RGB值：192，192，192）。 
 
图 8  仰拱填充示意图 
（6）施工过程组合模型。将上述的模型单元，
在软件中进行组合，可得到如图 9所示的部分模型
组合图，该组合模型集中体现了矿山法在施工过程
中模型的表现方法。 
 
图 9  部分模型组合信息模型 
4.3  结果分析 
应用矿山法 BIM 建模标准对三号线地铁区间
进行 BIM建模，对该地铁工程主要具有以下几点益 
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处：一是为地铁工程设备设计阶段提供了构件的具
体物理信息，如型号、尺寸、价格等，以保证设计
的合理性，满足后续施工顺序、施工环境以及运营
维护阶段对设备维护的要求；二是为施工阶段提供
了构件的安装方法及工艺信息，保证施工过程满足
相应质量和安全等指标；三是为竣工交付阶段提供
了安装细节、相应构件供应商等信息，以便施工方
能够将完整的模型结果和设备信息交付给建设方；
四是为后期运营维护阶段提供了构件的生产厂商、
使用年限、负责人、试运行记录等信息，保证工程
项目在运营阶段的有序和安全，对工程项目进行有
效管控。 
地铁区间矿山法 BIM 建模标准满足了地铁施
工模型从工程设计到施工、交付、运营维护乃至全
寿命周期阶段的信息需求，规范了信息传递的过
程，保证了信息在交换和传递过程的完整性，满足
了地铁工程项目各个参与方对矿山法施工不同信
息的需求，更好地实现了 BIM在地铁建设工程中的
应用。 
5  结语 
本文针对矿山法施工地铁隧道的实际工程应
用需求，研究并实践了矿山法 BIM建模标准。从施
工阶段的信息需要出发，首先在工作分解结构的基
础上进行矿山法模型工序的分解和构件的拆分，结
合实际施工情况得到构件类型表；接着将拆分的各
个构件进行六级编码，使各工序的构件有所区分，
方便对构件进行信息管理；然后，对施工阶段构件
的模型精细度进行定义，使模型的信息能更加有效
地表达；最后，应用建模标准对厦门地铁三号线地
铁施工矿山法区段进行了建模应用，论证了本建模
标准应用在实际工程建模的成果，为地铁区间矿山
法施工提供了有效指导。“标准”的构建，解决了
分部分项工程与施工工序不匹配的问题，并在厦门
地铁 3号线过海通道矿山段进行了实际应用本标准
可以与设计和运维阶段的地铁施工 BIM 模型标准
共同组成形成全寿命周期均统一的标准。本文所构
建的地铁区间矿山法 BIM 建模标准也存在以下不
足：一是 BIM标准的推广和完善，本文仅针对矿山
法进行了 BIM标准的研究和实例分析，还需要更多
的工程实践来完善；二是与其他信息技术的集成。
随着信息技术在工程中的普遍应用，BIM技术也与
其他软件进行更多的交互应用，如在规划阶段与
GIS 的集成应用以及运营阶段与运营软件的交互应
用。BIM技术的核心在于全寿命周期的信息管理，
因此 BIM 建模标准的编制还应着眼于与其他地理
软件和管理软件之间的兼容性的问题。 
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